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Vad ar att lara sig nagot? 

Utbildning ar en viktig del i vart samhalle, och for den enskilda manniskan kan utbildningen 
vara avgorande bade for identitet, sjalvbild och yrkesliv. Vart samhalle tycker till och med att 
utbildning ar sa viktigt att alia maste ga nio ar i skolan, och regeringen vill att halften av de som 
senare gar ut gymnasiet ska fortsatta till hogskolan. 

Utbildningen formar vart samhalle, och manniskorna i det. Karnan i hela utbildningssystemet 
ar larandet: inhamtandet av kunskap, att forsta och utforska nya saker, att erhalla nya fardigheter 
eller insikter vardefulla for att forsta, hantera och forandra varlden omkring oss. 

Detta reportage kommer att handla om att lara sig. Reportaget ar en reaktion pa alia de brister 
i utbildningssystemet jag sjalv har upplevt. Det ar en effekt av att varje person jag kanner kan 
beratta om missforhallanden i skolan; om larare som ar daliga, om prov som mater meningslosa 
kunskaper, om betyg som ar satta pa osakliga grunder, om elever som blir omkringknuffade for 
att det ar lattare att ta hansyn till ett cementerat system an till elever som gar pa en skola i tre ar 
och sedan forsvinner. 

Reportaget ar en reaktion pa att det blivit viktigare att klara prov an att forsta, fa ett betyg 
viktigare an att utvecklas och formagan att upprepa viktigare an att tanka sjalv. 

Detta reportage ar en reaktion pa att skolan, som har till uppgift att gora elever till 
sjalvstandiga, medvetna och stallningstagande medborgare, har en struktur som ofta gynnar det 
motsatta. Budskapet att tanka och ifragasatta kommer inpaketerat i ett schema som ska foljas, 
larare som ska lydas och kurser som maste klaras for att du ska vara en bra elev. 

Vad ar att lara sig? 

Detta reportage kommer inte att svara pa den fragan. Det kommer inte heller att ta upp alia 
brister jag namnt ovan. Istallet kommer vi att fa ett stickprov fran ett sent skede i 
utbildningsprocessen, nar eleverna har blivit studenter. Fokus kommer att vara en klass 
civilingenjorer som laser kursen flerdimensionell analys vid Uppsala universitet. 

Jag vill poangtera att jag pa intet satt vill angripa vare sig studenter, forelasare eller 
fakultetsledning. Jag ar overtygad om att alia inblandade vill ha och arbetar for ett sa 
meningsfullt larande som mojligt. De som medverkar i reportaget ar dessutom utvalda for att de 
ar extra medvetna om problem med inlarning och undervisning. Det jag vill gora tydligt ar att 
nagot ar fel i systemet, i sjalva strukturen dar utbildning bedrivs. Tydligen fungerar det inte som 
det ska, trots att studenter vill lara sig, trots att forelasare ar skickliga, trots att 
utbildningsansvariga ar framatstravande. 

Jag hoppas att jag kan vacka tankar och reaktioner, att fa dig att forandra eller atminstone att 
ta stallning sjalv. 

Stort tack till dem som gjort reportaget mojligt: Anders Vretblad. Gunnar Berg, Susanne 
Mirbt. Janny Olsson. Helga Rietz, Britt-Sofi Falk. Lars Hogberg. Magnus, Simon, Alexander. 
Ola Wessely. Alia som narvarade vid forelasningarna jag foljde. Tack till er alia. 

Johan Falk, Uppsala 13 maj 



Del I - Kursen 

Tisdag 12 april 

15.15. Anders Vretblad tittar pa klockan en gang till. 

- Jaha, vi far val ta och satta igang, da. Vi ska borja med den sista stora delen av denhar 
kursen. Den handlar om vektoranalys. 

Anders Vretblad har runda glasogon, ar nagot kutryggig och har en markbar mage under sin 
ljusbla skjorta. Han borjar narma sig pensionsalder, och kommer att ga ner till halvtid nasta ar. 
Rosten han anvander nar han forelaser paminner om berattaren i Bamse-sagorna, och han har en 
lugn stil utan att bli nonchalant varken mot studenter eller matematik. 

Ahorarskaran ar 30-40 studenter som laser forsta aret pa civilingenjorsprogrammet 
energisystem. I salen finns ocksa en och annan som har last kursen innan, men annu inte klarat 
tentan. 



Forelasningen ar tva ganger trekvart. Under den tiden kommer Anders Vretblad att fylla i 
genomsnitt en skrivtavla var sjunde minut, och nasta alia studenter kommer att skriva av 
ordagrant i sina block. Ingen kommer att stalla nagon fraga, eller ens saga nagot till Anders 
Vretblad under tiden som forelasningen pagar. Faktiskt inte under nasta eller nastnasta 
forelasning heller, eller under nagon forelasning under kursen. 

Kursen, flerdimensionell analys, ar obligatorisk for civilingenjorer. Den anses nodvandig for 
att studenterna ska kunna ta till sig kommande kurser i exempelvis mekanik eller ellara. For att 
inte fastna i det matematiska trasket kravs dessutom att studenten inte bara precis klarat kursen, 
utan ocksa kan vanda begrepp i kursen fram och tillbaka. 

For studenterna som klarar kursen ar den vard sex hogskolepoang, vilket pa pappret motsvarar 
sex veckors heltidsstudier. I schemat ar den vard 48 lektions- och forelasningspass om tva 
timmar vardera. Pa sex veckor motsvarar det drygt tre timmar undervisning varje dag, men for 
att underlatta for studenterna ar kursen utspridd over hela varterminen. Manga studenter tar inte 
itu med kursen forran en bra bit in pa terminen, och eftersom studenterna laser flera kurser 
samtidigt kan arbetsbordan bli stor nar det ar dags for tenta. 

Flerdimensionell analys, flerdimmen, kallas ocksa for muren bland studenterna: Kommer du 
forbi den har du klarat det varsta, men for manga tar det stopp. Vissa ar har sa fa som fyrtio 
procent blivit godkanda, men vanligtvis klarar i alia fall fyra av fern som laser kursen tentan. En 
av fern klarar den inte. 



Anders Vretblad forelaser framme vid de hoj- och sankbara skrivtavlorna. Han lagger fern 
minuter pa att introducera beteckningarna som kommer att anvandas, och tjugo minuter pa att ge 
en orientering i vektoranalys. For att motivera matematiken hanvisar han med jamna mellanrum 
till fysiken, dar det mesta i flerdimensionell analys anvands flitigt. Ett av exemplen som anvands 
ar Newtons gravitationslag. For Newton tog det manga ars arbete for att formulera den, och for 
manskligheten tog det manga sekler for att gora det mojligt for nagon som Newton att formulera 
den. I forelasningssalen tar det sex minuter. 

Sa snart orienteringen ar klar borjar forsta kapitlet med teori: konservativa fait. 

- Det har inget med politik att gora, sager Anders Vretblad till synes i forbifarten. Klassen 
fnissar till lite, och studenterna far lite mer syre till huvudet. 

Efter tjugo minuter konservativa fait ar alia sex skrivtavlor fyllda. Det ar dags for rast, och de 
fiesta skyndar sig ut ur forelasningssalen. Jag sneglar pa anteckningarna som ligger kvar pa 
bankarna - exakta kopior av figurerna och formlerna pa tavlorna. For en oinvigd skulle de inte 
betyda nagonting; ytterst lite av det som skrivit ar faktiska ord. 

Femton minuter senare fortsatter Anders Vretblad med andra halvan av forelasningen, och 
sorlet bland studenterna tystnar. Fokus mot tavlan, pennan mot pappret. Det som gas igenom just 



nu ar exempel tva ur kursboken. En kvart senare ar tre nya tavlor fyllda. Newton ar utsuddad och 
forbi. 

Tjugoatta minuter in pa andra halvan av forelasningen ar annu ett exempel klart, och Anders 
Vretblad tar tid for att diskutera vad som hande i ett av berakningsstegen. Studenterna stracker 
lite pa sig, gaspar, trycker pa stela axlar. En pase hallonbatar plockas fram. Skoldagen borjade 
klockan nio, och nar nu sista tavlan paborjas ar klockan atta minuter i fern. Det ar sakert inte bara 
jag som har svart att hanga med. 

Klockan fern tar forelasningen slut. Medan studenterna plockar ihop sina vaskor och forsvinner 
ur salen suddar Anders Vretblad tavlorna noggrant. Han har undervisat i narmare fyrtio ar, och 
flerdimensionell analys till och fran i trettio ar. Tva av de bocker och flera av de kompendier som 
anvands i undervisningen pa Polacksbacken/ Angstrom har hans namn pa sig, och han ar narmast 
en legend pa omradet. Hans undervisning ar lika uppskattade som hans tentor ar fruktade. 

Det ar nio forelasningar kvar. 



Flerdimensionell analys, 6 poang 

Kursplanen ar faststalld 1996-06-06 av Teknisk-naturvetenskapliga fakultetsnamnden och senast reviderad 
2003-05-08 av teknisk- naturvetenskapliga fakultetsnamnden 

Mai for utbildningen 

Kursen skall ge grundlaggande kunskaper om reella och vektorvarda funktioner av en och flera variabler - 

deras egenskaper lokalt (differentialkalkyl) och globalt (integralkalkyl). Kursen skall aven ge fardigheter i 

att raknemassigt handha de inforda begreppen och traning i att anvanda dem vid matematisk modellering. 

Kursens innehall 

Skalara och vektorvarda funktioner av en och flera variabler. Rymdkurvor: baglangd, krokning, Frenets 

formler. Partiella derivator: kedjeregeln, gradient, riktningsderivata, differentialer. Totalderivatan av 

vektorfalt, funktionaldeteminanter. Divergens och rotation. Taylors formel for funktioner av flera variabler. 

Optimeringsproblem. Dubbel- och trippelintegraler, variabelsubstitution, nagra tillampningar. Integralkalkyl 

for vektorfalt: kurv- och ytintegral, Greens, Stokes och Gauss satser. 

Undervisningsform 

Forelasningar och lektioner. 

Examinationsform 

Skriftligt prov med problem och teoriuppgifter vid kursens slut. Obligatoriska uppgifter kan forekomma. 



Tisdag 19 april 

o 

Idag befinner vi oss i Haggsalen, en av de storsta forelasningssalarna pa Angstromlaboratoriet i 
Uppsala. 

Huvudet pa tjejen framfor ror sig upp och ner: Fokus pa tavlan, pa det just skrivna, och sedan 
skriva av i blocket. Blicken stannar kvar pa det skrivna aven nar Anders Vretblad byter tavla. 
Kanslan ar valkand: "Jag hanger inte med nu. Om jag inte skriver av kommer jag aldrig kunna 
komma ikapp." 

Denna forelasning handlar bland annat om avbildningar av sfariska ytor. Vid ett tillfalle fragar 
Anders Vretblad om nagon kanner igen den nyss beskrivna avbildningen fran klotyta till en 
rektangel. Han vantar nagra sekunder innan han fortsatter och svarar pa fragan sjalv. 

Avbildningen ar valkand; den som anvands pa varldskartor for att gora en platt bild av ett runt 
klot. Att ingen student svarade kan inte bero pa att ingen kunde svaret. Antingen var det for att 
ingen vagade - att fa hela klassens uppmarksamhet kan vara obehagligt - eller sa beror det pa att 
ahorarna blivit passiva lyssnare. Som tevetittare. 

Anders Vretblad ar medveten om att studenterna skriver av. Han ber studenterna lata bli for ett 
ogonblick: 

- Skriv inte av detta, for det finns bra redovisat i kursboken. Folj med har nu istallet. 



De fiesta slutar skriva. 

Efter rasten kommer nagon tillbaka lite sent. Han lamnar tillbaka blocket med 
forelasningsanteckningar som han kopierat. Tydligen missade han forra forelasningen. 

Eftermiddag vid Sten Sture 

Det ar solvarm eftermiddag, och jag och Janny sitter vid Sten Sture-monumentet. Jag berattar att 
jag var pa energisystems flerdimforelasning i morse. Janny laser ocksa energisystem, men en 
hogre arskurs. 

- Fick du ut nagot av det, da? (Janny) 

- Joda. Det ar ratt lyxigt att inte behova koncentrera sig pa kursinnehallet, utan pa hur det 
presenteras och hur studenterna beter sig. 

- Haha, jag tyckte mest det var sahar: [tittar upp, antecknar i ett imaginart skrivblock, tittar 
upp, antecknar...] 

- Jo, det var ratt mycket sa. 
Samaste jag fraga: 

- Men kanns det verkligen meningsfullt att skriva av sa? Far man ut nanting av det? 

- Nja, det ar klart, det gar inte att skriva och lyssna samtidigt. Men jag tycker att exemplen ar 
bra, dar har man nytta av anteckningarna efterat, for att kunna titta pa hur han gjorde. 

-Mm. 

- Men jag skulle vilja ha anteckningarna innan, sa att man kan hanga med mer pa hur han gor. 
Det skulle vara battre. 

Eftermiddagen fortsatter. 



-ICQ LOG START- 
16:08:39 Johan : Har du fatt det? 
16:12:35 Janny: Japp, och last. Det var val ungerfar sa jag sa. Lat Ingrid lasa ocksa och hon holl val 

med, men samtidigt sa ar ju att man antecknar en del for att man inte ska somna pa lektionen. Och 

om man tick forelasningarna innan kanske inte lika manga verkligen skulle gatt pa forelasningen? 
16:12:59 Johan: Sant. 
16:13:23 Janny: Meningen ar ju egentligen att man ska forbereda sig infor forelasningen genom att 

lasa i boken. 
16:13:28 Janny: Hur manga gor det? 

16:13:53 Janny: Kanske om man fick ut dem pa forelasningen? 
16:15:12 Janny: Daar det nytt och man kan hanga med pa pappret samtidigt som han loser talet pa 

tavlan. For det ar nog bra att han skriver talet allteftersom pa tavlan och inte bara lagger pa en oh- 

bild, for det ar brunt. 

-ICQ LOG END- 



Fredag 22 april 



From: Lars Hogberg 
Date: 2005-04-19 21:49 
To: Johan Falk 

Hej Johan 

Du informerade om nagon artikel du skulle skriva idag pa kursen Flerdimensionell analys. 

Vi ar intresserade av att delta. Vi ar i och for sej oftast bara tva stycken som pluggar ihop, men det 

kanske gar bra anda? Annars kan vi sakert ordna sa att vi ar flera. 



MVH 

Lars Hogberg 



Klockan ar strax efter halv nio, och Lars och Magnus traffas for att rakna uppgifter innan 
forelasningen klockan tio. De har pluggat tillsammans sen de borjade pa ES-programmet. Fran 
borjan var de tre som pluggade ihop, men en hoppade av och borjade lakarprogrammet istallet. 
Senare kommer jag att forsta att en viktig del i att Magnus och Lars vagar vara med i mitt 
reportage var att de kanner sig nagorlunda trygga med matematik. 

Grupprummet ligger pa Polacksbacken, ett gammalt regemente som tagits over av universitetet. 
Rummet ar ganska litet, men med ljusa vaggar och ett fonster som gar anda upp till taket 3,5 
meter upp. Pa vaggen hanger en whiteboard. 

I rummet finns ocksa ett bord, tva personer, tva anteckningsblock och kursboken Calculus, 
fylld med ovningsuppgifter. Killarna samarbetar med en uppgift, och diskuterar emellanat vilka 
steg de ska ta och vad olika beteckningar betyder. 

- Jag forstar fortfarande inte varfor y gar fran x till 1 . (Magnus) 

- Men du maste ju titta pa y. (Lars) 

Lars tar Magnus skrivblock och vrider sa att x- och y-axel byter plats. 

- Ja, just det. (Magnus) 

Det mesta av raknandet bestar av tystnad, men da och da jamfor de utrakningarna. 

- Har du borjat om fran borjan med uppgiften? (Magnus) 

- Ja, vafan, den primitiva funktionen blev ju helt mongo. (Lars) 

Den aktuella uppgiften erbjuder motstand, och de bada far bladdra i Calculus for att ta reda pa 
hur den ska angripas. De bestammer sig for att byta till sfariska koordinater for att problemet ska 
bli lattare att formulera. De pratar halvt till sig sjalva, halvt for varandra, och halvt till mig: 

- Nu har jag lart mig sfariska koordinater utantill i alia fall. Det blir ju sa, nar Vretblad sager 
att man inte ska lara sig nagot utantill. Da fastnar det. (Magnus) 

- Han vill att man ska se det framfor sig istallet, bilden, och liksom harleda det varje gang. 
(Lars) 

- Men nar man har sett den, da kan man det liksom. Da kommer man ihag det. (Magnus) 
Efter 40-50 minuter har uppgiften blivit en sista integral, som ska losas. Men det ar svart. 

- Om vi forsoker med variabelsubstitution? (Magnus) 
Han forsoker. 

- Fan, dethar gar ju inte. 

Killarna kollar vad svaret ska bli, for att se om det kan ge nagon ledning. Icke. Till slut lamnar 
de uppgift tre, for att aterkomma senare. Den nya uppgiften gar inte heller bra, och nar det ar 
dags att plocka ihop bockerna ar de lite missnojda med att bara ha raknat en enda uppgift. 

- Jag tycker att det ar den jobbigaste kursen hittills. (Lars) 

- Det ar kul att rakna pa volymer och ytor och sa. (Magnus) 

- Jo, det ar klart, men linjaralgebran var roligare. (Lars) 



Intervju med Gunnar Berg - "Matte maste fa ta tid" 

Jag har aldrig sett restaurang Rullan sa torn. Vanligtvis ar det tva langa koer till kassorna, och 
man far leta efter en ledig plats vid borden. Vid salladsbaren brukar manniskor och brickor 
trangas. Nu marks det hur stor Rullan ar - yta som en sporthall, stora fonster och det skulle ga in 
en mindre flaggstang under taket. Klockan ar halv tolv, en halvtimme innan lunchrusningen, och 
de enda i salen ar jag, Gunnar Berg och tre personer bakom disken. 

Gunnar Berg ar kring sextio, har kort, gravitt har och en lugn men vaken blick. Genom hela 
min studietid har jag inte mott nagon battre pedagog, och alia studenter jag hort saga nagot om 
honom har gett positiv kritik. 1999 fick han teknologkarens lararpris Guldtuppen, och i hostas 
mottog han Uppsala universitets pedagogpris. Forutom att undervisa i grundlaggande 
hogskolematte undervisar och forskar han i matematikhistoria. Han har skrivit laromedel, och ar 
en av de som anlitades for att skriva Nationalencyklopediens artiklar om matematik. 

Jag har fatt en lunchintervju med Gunnar Berg, for att prata om att lara sig, och vilka problem 
som finns med inlarningssituationen. 

"Att ha tid for att arbeta med matematik ar det viktigaste. Man maste ha tid att smalta och ta till 
sig begreppen. En student som har valdigt svart for sig kan ha fatt bra matematikfardigheter efter 
en termin, forutsatt att han eller hon far tid att arbeta med matten. 

Tyvarr blir det hela tiden nya kurser och mer innehall, samtidigt som ingen vill ta bort 
moment. Kurserna blir kortare och intensivare. Det ar inget fel med fempoangskurser, men med 
tiopoangskurser finns det mer tid att reflektera. 

Jag vagrar nufortiden att bara snacka pa, oberoende om studenterna hanger med eller inte. Nar 
tiden inte racker till ar en losning att helt enkelt utelamna en del saker. I en kurs for 
gymnasielarare har jag valt att inte ta upp vektorprodukt. Om vi gar igenom vektorbegreppet 
ordentligt kan den som behover vektorprodukten sla upp den och lara sig sjalv, om bara 
vektorbegreppet ar klart. Om vi gar igenom allt ytligt ar det risk att ingenting stannar kvar." 

"De ekonomiska begransningarna har negativ inverkan pa undervisningen. Dels blir det mindre 
undervisningstid, dels blir det storre grupper. Det blir hela tiden mer och mer storforelasningar. 

I hostas var det en klass materialfysiker som fick dubbelt sa mycket undervisningstid, faktiskt 
av misstag. Det var tydligt att deras resultat pa kursen blev battre. Med mer lektionstid har man 
en annan tid att reflektera kring det man lax sig. 

Om du tvingas lara dig en massa pa kort tid glommer du bort fortare. Det ar ratt naturligt att 
det blir sa. En annan effekt av for lite tid ar att en del som inte skulle behova ge upp att lasa 
matte gor det. 

Det ar som att en del vantar pa didaktiska mirakel: En enkel metod som fungerar pa alia 
studenter, och som ar snabb, billig och effektiv. Men det ar som Euklides sa, om det var nar 
Alexander den Store ville lara sig matematik snabbt: Det finns ingen kungsvdg till geometri. Alia 
maste sitta och slita. Matte maste fa ta tid." 



"Idag kommer fler och fler till hogskolan med daliga hantverkskunskaper i matematik; de klarar 
inte av sjalva raknandet. En del har svart att se om ett svar de kommit fram till ar ratt eller inte, 
nar det ar skrivet pa ett annat satt i facit. Om de har svarat roten ur tjugo, och det star tva ganger 
roten ur fern i facit, tror de att de har raknat fel. 

Vi arbetar med duggor pa matematiska institutionen. Da sprids arbetet ut over en storre tid, 
och studenterna borjar jobba tidigare. Da blir tentorna avdramatiserade ocksa; det kan vara 
mycket fokusering pa tentan. 

Ibland vill man vara snail nar studenter fragar, och sa berattar man att dethar avsnittet inte 
kommer att tas upp pa tentan. Man tanker att da far de mojlighet att lara sig materialet lite mer 
avstressat, men manga bryr sig forstas inte om att lara sig det alls. 



Det kan vara stress vid sjalva tentaskrivandet ocksa. I en tenta for lararstudenter ingick talen 
60 och 3 i uppgiftstexten, och en del svarade 20 utan att lasa vad fragan handlade om, bara for att 
60 gar att dela med 3. 

For en del blir uppgiftslosande mest att hitta lampliga formler i formelsamlingen. Fragar man 
dem ar de sallan speciellt sakra pa om de gor ratt eller fel; det handlar mer om att storheterna de 
far passar in i en formel. Om uppgiften ser annorlunda ut blir de latt forvirrade." 

"Jag minns sjalv nar jag laste fysik for manga ar sedan. Uppgifterna var tal som skulle raknas, 
svaret var ett tal. Sa var det en fraga som var lite mer begreppsmassig. Det handlade om 
spektrum, och hade inga siffror alls i fragan. Jag blev forstas forvirrad, och visste forst inte hur 
jag skulle narma mig uppgiften. Sa fick jag fundera ett tag, for att forsta vad de fragade om och 
hur det fungerade med exiterade elektroner och sa. 

Sana fragor borde det finnas fler av, aven inom matematiken. Man kan till exempel fraga vad 
ar det for mening med att infora komplexa tal. Derivata ar ett annat begrepp som det gar utmarkt 
att stalla fragor kring. I gymnasieskolor lar sig elever rakna ut derivata, men de vet inte vad det 
ar for nagot. Varfor ska man gora det?" 

"Det ar ofta for lite tid for forelasare ocksa. Undervisningen kan ta all tid jag har, sa jag maste 
begransa det. Ofta gar jag bara igenom kursboken en gang, vilket ar synd. De ganger jag gatt 
igenom bocker mer an en gang marker jag att det verkligen ger nagot. Samma sak vore nog bra 
att ha for studenterna; en obligatorisk genomgang av kursen, efter tentan. Men det finns det inte 
tid for, det ar nya kurser som borjar." 

Tisdag 26 april 

Anders Vretblad satter igang punktligt, som vanligt. Studenterna har lart sig hans stil, men nagra 
slantrar in nagra minuter sent. 

Detta ar forelasningen da Gauss sats presenteras, nagot av kronan pa verket i kursen. Begrepp 
som volymintegral och kalltathet tas upp; i ena fallet nytt och i andra fallet helt nytt for 
studenterna. 

Beviset for Gauss sats ar sa langt och invecklat att det ar orimligt att ga igenom, och istallet 
gor Anders Vretblad nagot han kallar for en bevisantydan. De fiesta studenter tappar greppet om 
genomgangen och exemplen som foljer. Det ar svart att hanga med, kanske inte for att det ar 
avancerade tankegangar, utan for att de behandlar ett begrepp som bara ar tre minuter gammalt. 

For att samla upp studenterna igen sammanfattar Anders Vretblad Gauss sats med ord, men de 
fiesta har fokus kvar pa berakningarna och tar inte till sig budskapet. Hade han skrivit upp orden 
pa tavlan hade minst nittio procent av studenterna sparat dem. Nu ar det hogst tio procent som tar 
till sig dem. 

Sprak och begrepp 



The Divergence Theorem (also called Gauss's Theorem) is one of two important versions of the 
Fundamental Theorem of Calculus in R 3 . (The other is Stokes's Theorem, presented in the next section.) 
In the Divergence Theorem, the integral of the derivative div F = F over a domain in 3-space is 

expressed as the flux of F out of the surface of that domain. 



Theorem 8: The Divergence Theorem (Gauss's Theorem) 

Let D be a regular, 3-dimensional domain whose boundary S is an oriented, closed surface with unit normal 
field N pointing out of D. If F is a smooth vector field defined on D then 

$div{F)dV=§F-NdS 

Calculus, fjdrde utgavan, Robert A. Adams (Addison-Wesley, 1999) 
Kapitel 16.4 (The Divergence Teorem in 3-Space), s 946 



Det ar svart att se det, men i de konstiga krumelurerna ovan star en insikt sammanfattad. Den ar 
skriven pa spraket matematiska; ett oerhort kansligt, kompakt och inte minst komplicerat sprak. 
Det ar inte for inte som det tar manga ar att lara sig uttryck som det ovan: Man maste inte bara 
forsta varje liten del i uttrycket, man maste ocksa forsta relationen mellan dem for att helheten 
ska betyda nagot. 

Det ar oerhort svart att oversatta matematiska till svenska. Dels beroende pa att det blir 
alldeles for manga ord, men ocksa pa att det som sags pa matematiska inte finns pa svenska: Du 
kan oversatta "d/dx" med "derivering med avseende pa x", men detta betyder ingenting for en 
som inte forstod uttrycket fran borjan. Ord pa matematiska ar uppbyggda av andra matematiska 
ord - anda ner till den matematiska atomen, som bygger upp allt. 

Sa hur lar man sig da nya ord pa matematiska? Svaret ar ofta: pa matematiska. Nya insikter 
uttrycks genom de kunskaper man byggde dem pa, och dessa uttrycks lattast pa matematiska. 
Ofta forklaras de dessutom med hjalp av harledningar eller matematiska bevis, eftersom detta ar 
tankegangarna i den matematiska varlden. 

Det ar helt enkelt naturligt att forklara matematik pa matematiska. Problemet ar att det inte ar 
naturligt att lara sig pa matematiska. De fiesta kan spraket for daligt. 

Vi lar oss genom att koppla nya begrepp till sadana vi tycker att vi redan kan. Har nagonstans 
ligger ett av svaren till vad det ar att lara sig: Vi kombinerar redan kanda begrepp for att bygga 
upp nya, mer komplexa begrepp. Nar vi har anvant det nya, sammansatta begreppet tillrackligt 
mycket kommer det att bilda en egen enhet, och vi tycker att vi har lart oss det. 

Det ar inte olikt hur vi ser pa ord. Nar ett barn lar sig att lasa maste hon forst titta pa varje 
bokstav for sig. Men sa smaningom kommer bokstaverna tillsammans att bilda en egen 
betydelse, och ordet blir en egen begreppsmassig enhet. Sa smaningom ar orden sa naturliga 
enheter att de sjalva kan anvandas for att bygga upp nya kombinationer: meningar, betydelser, 
budskap. 

Givetvis tar det tid att bygga upp de nya begreppen. Den manskliga hjarnan fungerar sa att vi 
maste anvanda ett begrepp nagra ganger innan vi kanner att vi forstar det. Om ett nytt begrepp 
inte hunnit sjunka in ar det svart att anvanda det for att bilda nya begrepp. 

Hur vi uppfattar begrepp, vad vi forknippar dem med, beror forstas pa i vilket sammanhang vi 
anvander dem. Det vanligaste sattet att anvanda matematiska begrepp ar att rakna. Ett annat satt 
vore att prata, men matematiken har ett outvecklat talsprak. Kanske skulle matteprat gora att 
matematiken inte bara blir ett verktyg for att losa rakneuppgifter. 

Onsdag 27 april 

Det ar en ny morgon med raknande for Magnus och Lars. 

- De fiesta sitter och raknar utanfor lektionerna, men det ar kanske inte sa manga som gar upp 
pa morgonen och raknar. (Magnus) 

- Manga hoppar mycket mer an vad vi gor; raknar bara lite uppgifter har och dar. Raknar 
gamla tentauppgifter och sa. Vi satsar pa att forsta det istallet. Det ar ju det som ar vitsen med 
matte. (Lars) 

De bada hjarnorna forsjunker i ovningsuppgifter. Tva pannor lutade mot tva hander, tva 
pennor mot tva anteckningsblock. 

- Har du lost den? (Lars) 

Nej, det hade han inte. Mer tankande. 

- Nu, kanske. Istallet for att dra ifran 3e z ar det battre om vi lagger till det. Da far vi noil har 
istallet, och det blir lattare. (Magnus) 

Magnus fortsatter att rakna. Efter ett tag tittar han upp igen. 

- e upphojt med In tva, det maste val vara tva. (Magnus) 

- Det ar ju e upphojt med det som du ska upphoja e med for att det ska bli tva. (Lars) 



- Ja, just det. e upphojt med det som man ska upphoja e med for att det ska bli tva. Fan, man 
blir ju knapp bara man sager det. (Magnus) 

De raknar vidare. 

- Fan, det blev enkelt har i slutet. Bara samma sak hela tiden. (Magnus) 

- Det ar bara en metod att lara sig. Det kanske det var innan ocksa, i och for sig. (Magnus) 
Raknar vidare. 

- Ett tips: Utveckla inte kvadraten. Den kommer att forsvinna. (Lars) 
Staderskorna ute i korridoren pratar. 

- Fan vilket trakigt jobb, att stada. (Magnus) 

- Fast det behover nog inte vara sa tokigt. Bekymmersfritt jobb. Enda problemet ar att man 
maste ga upp sa tidigt. (Lars) 

- Det ar som att rakna matte med dig. (Magnus) 
Magnus skrattar lite. 

- Det ar skitbra att ha nagon att rakna tillsammans med. (Lars) 

- Enda problemet ar att jag hela tiden ar fern steg efter. (Magnus) 

Denna morgon gar det battre att rakna. Tre-fyra uppgifter, och de har fatt borja pa ett nytt 
kapitel. 

Tisdag 26 april 

Halva klassen har rakneovning med Anders Vretblad, medan andra halvan har en annan 
lektionsledare. Rakneovningen fyller de tva forsta timmarna pa tisdagsmorgonen. De tva 
nastfoljande kommer att vara forelasning i helklass. 

Storre delen av den forsta timmen gar at till att Anders Vretblad loser uppgifter pa tavlan. Da 
och da stannar han upp for att stalla fragor till klassen. Vissa fragor svarar han sjalv pa efter 
nagra sekunders tystnad, men vissa fragor vill han inte slappa sa enkelt. Da ger han forst 
ledtradar och vagleder at ratt hall, och anvander slutligen tystnaden som vapen for att tvinga fram 
ett svar fran ahorarna. Ibland far han fram det han vill, ibland blir resultatet mindre 
framgangsrikt: 

- Ar det nagon som kommer ihag hur integralen ser ut for att rakna ut arean av en krokt yta? 
[tystnad] Da kommer ytans lutning att paverka, sa att ju mer den lutar, desto mer area blir det per 
ruta i x/y-planet. . . [tystnad] 

- Jag kommer ihag att vi gjorde det, men inte hur. . . (student) 

8.50 overgar lektionen i raknestuga. Anders Vretblad gar runt och svarar pa fragor som dyker upp 
eller som studenterna haft med sig. Alia studenter har fatt ett hafte dar Anders Vretblad skrivit 
kommentarer om avsnitten, och valt ut ovningar som han tycker ar nyttiga. De fiesta samarbetar 
med bankkamraten. Vilka som sitter tillsammans, eller sjalva for den delen, ar inte en slump. 

En bit in i raknestunden hors Anders Vretblads halvdolda frustration nagra bankar bort. 

- Dethar pratade vi om i hostas. x ar en lopande variabel. Den har inget varde. 

Den som inte ar upptagen med att rakna kan hora att studenten i fraga inte har koll pa den 
aktuella uppgiften. 

- Hur hog ar triangeln?, undrar Vretblad. 
[tystnad] 

- Tio minus x (studenten) 

Det ar svarare att tiga bort fragor nar de ar personligt riktade. 



- Men titta har. [pekar] Hur hog ar triangeln? [tystnad] 

Lukten av utskallning kanns pa flera meters hall. Inte speciellt starkt, men klart markbart. 
Anders Vretblad valjer att bryta tystnaden sjalv. 

- Det ar mycket lattare att rakna ut triangelns area genom att ta basen ganger hojden och dela 
med tva. Dethar gick vi ju igenom i hostas... 

Senare nar jag passerar banken ser jag att studenten har prydliga, kanske exemplariska 
anteckningar fran problemen som Anders Vretblad gick igenom tidigare pa morgonen. 

Fragor fran annat hall visar pa mer forstaelse. 

- Men vad star dS for? 

- Tank dig som en liten, liten yta. Roten ur ett plus x-kvadrat ar en skalfaktor, nar du tittar pa 
ytan i x/y-planet. 

Andra fragor ligger nagonstans emellan. 

- Hur far du ihop dethar? (student) 

- Jo, roten ur a ganger roten ur b ar lika med roten ur a ganger b. (Anders Vretblad) 

- Jaha. Ja, det ar val sant man far komma ihag, helt enkelt. (student) 

Enligt schemat ar det en rast mellan nio och kvart over nio, men alia jobbar vidare. Fern i halv 
tio avbryter Anders Vretblad forsamlingens raknande. 

- Jag vet inte riktigt hur jag ska gora har. Ni verkar ha valdiga problem allihopa, med att 
komma igang. Jag har i hemlighet skrivit upp losningen pa uppgift sju steg for steg har pa tavlan. 

En genomgang foljer, dar Anders Vretblad pekar ut de fallgropar som finns i uppgiften. Aven 
uppgift tretton gas igenom. Efterat stannar han upp. 

- Ja. Dethar ar svart. Vi far ta och jobba oss igenom det. 

Onsdag 27 april 

Detta ar sista forelasningen med nytt material, meddelar Anders Vretblad. De sista tva 
forelasningarna laggs pa att ga igenom gamla tentor. 

10.52, trettiosju minuter teori senare, satter Anders Vretblad punkt pa tavlan. 

- Darmed, mitt herrskap, har vi gatt igenom hela innehallet for denhar kursen. (tittar pa 
klockan) Lustigt nog gick det tjugo minuter fortare an forra aret. 

Klassen fnissar till. Nagra sekunder efter att fnisset lagt sig overgar Anders Vretblad till att 
rakna blandade problem fran ett papper. Det har borjat en ny fas i kursen. Tentapluggandet. 



Del II - Tentapluggandet 

Jag moter doktoranden Ola Wessely pa vag ut fran Angstrom. Vi pratar kort om reportaget jag 
skriver, och han satter fingret pa ett ofta outtalat fenomen. 

- Det det ar tankt att studenterna ska lara sig, det star i kursplanen. Det som studenterna 
faktiskt lar sig, det star i gamla tentor. 

Studenter anpassar sig till hur utbildningen fungerar. Nar det ar mycket att gora och lite tid 
maste nya losningar hittas. Det finns de som har lart sig flerdimmen under tre dygn innan tentan, 
genom att rakna gamla tentor sexton timmar om dagen. 

Vad ar att lara sig? Vad mater en tenta? 
Sagspan 



"Ett element kan besta av en burk av zinkplat och en kolstav med metallhatt. Zinkburken och kolstaven 
kallas elementets elektroder eller poler. Mellan kolet och zinken finns i regel sagspan, indrankt med 
salmiaklosning, som ar en elektriskt ledande vatska. Sagspanen suger upp vatskan (torrelement). Elementen 
kallas salmiakelement." 

Fysikboken for hogstadiet, faktabok. Hall, Pederby, Elmgren. (Esselte, 1972) 
Eletricitetens natur (Galvaniska element och ackumulatorer) , s 127 



Texten ovan innehaller ett fel: Batterier innehaller inte sagspan. De innehaller ett amne som 
kallas brunsten. Vid forra sekelskiftet anvandes sagspan ibland, men om du sagar sonder ett 
batteri idag kan du se klart och tydligt att det inte innehaller sagspan. Samma sak gallde 1972, 
den tid da boken ovanfor trycktes. 

Under en tid pastod samtliga fysikbocker i Sverige att batterier innehaller sagspan. Kalian ar 
formodligen en enda oversattning fran en tysk fysikbok, som blev spridd och lag till grund for 
nya fysikbocker som skrevs. Det ar latt att tanka sig atskilliga hogstadieprov i fysik, dar 
studenter ska markera de olika delarna av ett batteri, eller forklara hur ett batteri ar uppbyggt. 
Ratt svar var "sagspan". 

Vad ar att lara sig? Vad ar kunskap? Hur forhaller vi oss till det vi lar oss? Om ingen 
upptacker att batterier inte innehaller sagspan, varfor varderas da kunskapen tillrackligt hogt for 
att vara med i fysikbocker for hogstadiet? 

Tisdag 3 maj 

Det ar forsta forelasningen efter sista april. Mycket snack i klassrummet. 10.15 avbryter Anders 
Vretblad for att komma vidare med pappret med blandade uppgifter som de borjade pa under 
forra forelasningen. Samtliga fyrtio studenter tystnar. 

Uppgifterna som Anders Vretblad raknar igenom tar ratt lang tid, men han gar anda fort fram. 
Det ar typiska tentauppgifter, men av den mer anstrangande sorten. Aven nar han vet precis vilka 
steg som ska tas tar det tolv minuter av konstant raknande. Samma sak galler nasta uppgift pa 
pappret. 

Bankarna ar marmorerade. Fonsterna ar stora. Gardinerna ar fula. Utanfor ar bil- och 
cykelparkeringen, och langre bort syns Polacksbacken, Lakemedelsverket och Sten Sture- 
monumentet. Det var Sten Sture som grundade Uppsala universitet, for over fern hundra ar 
sedan. 

Pa de nedfallbara stolarna sitter fyrtiotalet studenter. Spakulan berattar att tio kommer att bli 
underkanda och fa skriva omtenta for att kunna fa ut sin examen. Det galler att komma pa ratt 
sida om strecket. Pennorna arbetar mot blocken. 

10.40 ar pappret med uppgifter klart, och Anders Vretblad gar over till att rakna uppgifter fran 
en gammal tenta. Det tar 21 minuter att losa tva uppgifter. 



Tisdag 3 maj 



From: Lars Hogberg 
Date: 2005-05-02 21:36 
To: Johan Falk 

Hej, 

I morgon e.m. (-16.15) tankte vi gora en inlupp i flerdimmen. Vi kommer nog att vara nagra 
stycken, vi har bokat ett av de stora grupprummen pa Polacks i hus 2. Kommer inte ihag vilket 
nummer, men det ar ett av dem langst till vanster nar man kommer utifran... 
Kom om du vill! 

MVH 

Lars Hogberg 



Sju killar i ett grupprum. Whiteboardpennorna har torkat. Tva Calculus, en grafritande 
miniraknare. Uppgift 13, 14, 15 och 16 att ta itu med. Det ar den fjarde och sista av 
inlamningsuppgifterna, som alia tillsammans ger tva bonuspoang pa fyrtiopoangstentan. 

Anders Vretblad har valt att inte ha nagon dugga pa kursen. Enligt studenten som berattar det 
ar det for att det skulle bli for latt att klara tentan med fler bonuspoang. Det blir en mindre 
diskussion. 

- Inlamningsuppgifter ar nastan battre an duggor. 

- Duggor ger mer pa tentan. 

- Jag tycker det ar lite fusk med duggor. Man far hoppa over de tva forsta talen, och inte fan 
kan man dem. 

- Varfor far man egentligen hoppa over de tva forsta talen? 

- Men det ar ju for att man har redan visat att man kan det. 

- Men man kanske har glomt bort det. 

- En manad efter tentan kanske du har glomt tentan ocksa. 

- Jag tycker att det ar orattvist. De som redan ar bra far extra mycket tid pa sig pa tentan. 

Raknandet fortsatter. En 1,5-liters colaflaska med vatten pa bordet. Lysror. Snyggt rum, men 
dalig ventilation. En kille med langt har och festivalband runt handleden staller med jamna 
mellanrum fragor till Lars, som ligger lite framfor i raknandet. Smaprat och skamtande blandas 
med tyst raknande. 

Det blir diskussion nar alia fastnar pa samma uppgift. De har kommit fram till samma uttryck 
allihopa, men kan inte komma vidare pa det. Jag forsoker hjalpa till, men kommer inte heller 
nagon vart. 

Sakert tjugo minuter senare kommer killen med festivalbandet pa ett satt att gora det 
annorlunda, och knuten loses upp. 

Lars och Magnus jamfor sina resultat. De verkar rakna fortare an resten av ganget. En kille som 
inte sagt nagonting sitter och sneglar lite pa de andras losningar nar de diskuterar. 

- Fan, jag kan inte rita en sanhar javla sfar. (Lars) 

- Fan vad snyggt! Jaavlar! (Magnus) 

Magnus har fatt fram en ratt bra illustration over figuren som de ska rakna pa, medan Lars har 
nagon form av apelsinklyftor i sitt koordinatsystem. 

- Kurvintegral, det ar en langd, eller vad ar det? 

- Det ar arbete. 



Klockan blir halv atta. Killarna, for det ar bara killar i grupprummet, har gatt i skolan sen tio. 

- Jag skulle aldrig klara det om jag inte satt dygnet runt. Forsta terminen tyckte man att det 
var helt sjukt, att man ar i skolan tolv timmar. Nu tycker man att det ar helt normalt. (Magnus) 

- Tack sa mycket for hjalpen allihopa, sager en kille nar han lamnar gruppen vid tjugo i atta. 
Folk borjar plocka ihop. 

- Har vi labb imorgon? Ska man behova pallra sig dit igen vid kvart over atta? 
En kille kommenterar arbetet medan han packar sin vaska: 

- Jag tycker det ger ratt mycket att sitta sahar i alia fall. Man forstar en del. Jag har skjutit 
kursen framfor mig hela tiden, och har typ halva kursen kvar fortfarande. 

Det ar atta dagar kvar till tentan. 

Onsdag 4 maj 

Lektionssalen ar fullsatt sanar som pa ett par stolar. Tjugosju studenter i klassrummet skvallrar 
om att nagra maste ha bytt fran den andra lektionsgruppen. 

Anders Vretblad gar igenom gamla tentor. Efter en ganska lang utlaggning tittar han ut over 
klassen och fragar om vi ar med pa det. Ett ensamt, svagt "mm" hors. 

- Vad bra, sager Anders Vretblad, men han tror nog inte pa det sjalv. I alia fall hanger inte jag 
med, och jag har last och klarat kursen innan. Omkring mig arbetar pennor mot kollegieblock i 
en valkand symfoni. Ett tag senare kommer samma fraga igen. 

- Hangde ni med har? Ni ser varierande glada ut. 

En student kliver fram ur den anonyma massan. Oproportionellt ofta ar det tjejer som vagar 
saga nagot. 

- Alltsa, jag forstar inte detdar med d/dx och d/du d/dv. 

Anders Vretblad svarar sa gott han kan. Det ar inte enkelt utan ratt verktyg. I slutet av 
forklaringen blir han tvungen att saga hur han ser pa det rakt ut. Da far det atminstone sagt, aven 
om det inte gar att forsta. 

- Om ni hade last en lite storre linjar algebra-kurs an vad vi hade plats med hade vi tagit upp 
kombinationer av linjara operatorer. Det ar precis vad dethar ar. Derivering ar en linjar operator. 

For de fiesta i klassrummet betyder forklaringen ingenting, men for mig som forstar orden ar 
det glasklart, det ar snyggt. Det slar mig igen att matematik ar ett oerhort kraftfullt och exakt 
sprak. Och att det tar tid att lara sig. 

Anders Vretblad arbetar vidare med en uppgift som handlar om koordinatbyten, derivator och 
differentialekvationer. Den skonhet som kan finnas i matematik blir tydlig nar ett uttryck som 
fran borjan fyller en och en halv rad omformuleras till en enda derivata. Det ar, i brist pa battre 
liknelser, poesi. Oerhort karnfulla uttryck som ersatter langa haranger. 

Det kanns nastan som magi. Jag har en kansla av att manga andra i klassrummet ocksa 
upplever forvandlingen som magi, men pa ett annat satt. 

Onsdag 4 maj 

Jag ar en minut sen. Anders Vretblad har redan borjat forsta uppgiften pa en gammal tenta. Jag 
stanger av mobilen och satter mig pa en stol langt bak. 

Uppgifterna gas igenom noggrant men skyndsamt. Nar nast sista tavlan ar fylld suddar Anders 
Vretblad ut den forsta, fast det fortfarande finns plats att skriva pa. Anledningen ar att tavlan ska 
hinna torka, sa att det inte blir svart att lasa pa den. Det ges inga kurser i sadan kunskap, det ar 
nagot som kommer av att ha undervisat lange. Ett visst sinnelag kravs ocksa, och Anders 
Vretblad kommenterar det sjalv nar han suddar ut varenda plutt pa tavlan. 



- Ni kanske marker att jag ar suddpedant. Det finns vissa kollegor som ar betydligt slappare 
med det. 

Klassen fnissar. Det finns en tvasidig kontakt mellan forelasare och ahorare, aven om ena 
halvan ofta ar dold. 

En bit in i forelasningen klubbar farbror trott ner mig. Fler an jag blir dasiga; snett framfor 
mig sitter en tjej och somnar. Det syns forstas tydligt fran svarta tavlan, men ibland ar trottheten 
for stark for att kunna hallas tillbaka. Forelasningsmiljon ar nastan som gjord for det: 
stillasittande, monotont lyssnande, ekvation efter ekvation som skrivs ner pa tavlorna. 

Sju dagar kvar. 
Mandag 9 maj 



SMS sent: 10:50:44 09.05.2005 




Tja Johan, simon har igen. E du busy idag? Jag 


och Alexander pluggar 


hemma hos honom pa Dragarbrunnsgatan 19, ifall 


du e intresserad. 



Tva dagar kvar till tentan. Alexander och Simon intensivpluggar. 

- Vi har legat lite efter i uppgiftsraknandet, om vi sager sa, sa det var forst idag som vi 
borjade rakna gamla tentor. (Simon) 

De senaste dagarnas pluggande har varit fordelat enligt foljande: 

Idag mandag: 10.30-22, minus nagon timme. 

Igar sondag: 13-18, plus tva timmar rakning var och en for sig. 

Lordag: 10-21.30, minus en och en halv timme da Simon klippte sig. 

Fredag: 10-20, minus tva timmar for att fixa en dator. 

Torsdag: 09-22.30. 

Det ar papper, bocker, ett par serietidningar, snacks och ett par kaffemuggar pa Alexanders 
koksbord. Simon pekar pa Alexanders skiss for den aktuella uppgiften. 

- Dendar ar ju inte rund. (Simon) 

- Va, ar den inte rund? (Alexander) 

- Nej, det ar som en halv cylinder, en stupranna. (Simon) 

- Va, jaha. [tittar] Ja, det ar det ja. (Alexander) 

Ett matematiskt uttryck arbetas fram, sakta men sakert. 

- Nu ska vi anvanda cylindriska koordinater, va? (Alexander) 

- Ehm... (Simon) 

- Eller ska vi ha sfariska? Cylindriska eller sfariska? (Alexander) 

- Eller vad ar det vi ska rakna ut? Ar det volymen vi ska rakna ut? (Alexander) 
Simon kollar. 

- Det ar arean vi ska rakna ut. (Simon) 

- Jasa, ja da lar det ju inte vara cylindriska koordinater i alia fall. (Alexander) 

- Var det dendar krangliga med dS man skulle anvanda for att rakna ut arean? (Alexander) 
Till slut far Alexander fram ett svar: en fjardedel ganger tva pi ganger roten ur fern minus ett. 

- Da ar fragan om det ar ratt svar. (Alexander) 
Simon raknar vidare, men tittar pa Alexanders svar. 



- Horrudu, du integrerade aldrig roten ur v. (Simon) 
Alexander raknar om. 

- Det blir fern ganger roten ur fern minus tva tredjedelar? (Alexander) 

-Mhm... (Simon) 

De har fatt samma svar, men de skiljer sig mot facit med en faktor tre. Det betyder att det 
finns nagot ganska enkelt fel pa vagen. Det tar en halv minut att hitta felet. Det ar en skalfaktor. 
Jag gar igenom skalning hjalpligt med killarna, for att forklara tredjedelen. 

- Det kanns som att jag inte vill vara kvar har i sommar och lasa repetitionskurs. (Simon) 

- Jag tror inte att jag kommer att klara denhar tentan. Fast det gor inte sa mycket, for jag har 
inte sa mycket att gora i sommar. Da kan man halla pa med den har, sitta hemma och inte gora av 
med sa mycket pengar. (Alexander) 

- Jag blir lite sur pa Vretblad. Han skriver slarvigt nar han raknar ut uppgifterna och sa hanger 
man inte med. Och sa nar han raknade nan uppgift sa orkade han inte rakna ut det, utan tyckte 
bara att detdar vet ni hur man gor. Om man inte vet hur man gjorde da, da vagar man ju inte saga 
nagonting. (Alexander) 

- Vretblad vagar man inte alltid fraga, da tittar han pa en och fnyser eller sa. Om han har 
skrivit fel pa tavlan eller sa drojer det ett tag innan nagon vagar papeka. Darfor ar det bra att vi 
hade dendar Johan pa rakneovningarna, for han var ju inte sa skrackinjagande. (Alexander) 

Alexander arbetar med att rita upp en bild over nasta uppgift. 

- Jag tycker att det skulle vara en kurs i 3D-ritning for alia civilingenjorer. (Alexander) 

- Jag tycker att Vretblad ar ratt bra pa att rita. (Simon) 

- Jo, Vretblad ritar javligt snyggt. (Alexander) 

- Om man ser vad det ar blir det lattare att rakna pa det. (Simon) 

Alex gar ivag for att hamta tvatt. Simon pratar lite mer nar Alexander ar borta, och generos med 
sina beskrivningar over hur de arbetar. 

- Vart satt att losa talen ar mer eller mindre att titta i facit och se vad de kommit fram till, och 
sa hitta en formel som stammer overens. Om vi ska losa uppgift atta, sa tittar vi pa nummer sju 
for att se hur de har lost den uppgiften. (Simon) 

Alex kommer tillbaka. 

- Nu javlar ska jag satta en klocka for att inte glomma bort tvatten igen. (Alexander) 

- Satt pa lite kaffe ocksa. (Simon) 

Simon verkar behova kaffet for att fortsatta rakna. Det blir en lugn stund medan kaffet bryggs 
ned i termosen. 

- Energisystem kanns bra, forutom matten. Det ar sa trakigt. Man raknar ju bara matten for 
mattens skull. Man far ut ett svar, men man anvander det inte till nagot. Det ar annat med kemi 
eller fysik, men matten ar som att trampa vatten. (Alexander) 

- Men man far motion. (Simon) 

- Ja, det ar klart. Hjarngympa. (Alexander) 
Alexander skrattar. 



Ett tag senare fragar en uppgift om tangentlinje till nivakurvor. 

- Nivakurva, det har jag liksom. . . Nar man namner nivakurvor i sanahar sammanhang, sa 



sager det mig liksom ingenting. (Simon) 

Jag gar igenom nivakurvor litegrann, och kommenterar att jag tycker att det ar tatt mellan nya 
begrepp i kursen. 

- Da tycker jag att linjaralgebran var varre. Leif inforde nya begrepp hela tiden. Och sa ritade 
han upp dedar pilarna hela tiden, och ingen forstod vad det var. Och nar vi fragade vad det var sa 
sa han bara att det tar vi senare. Men det gjorde han aldrig. Men han anvande det hela tiden i alia 
fall. (Alexander) 

- Jag tycker faktiskt att matte ar roligt nar man fattar det. (Simon) 

- Men nar man fattar det behover man ju inte gora nanting, da kan man ju redan det. 
(Alexander) 

I en uppgift med Gauss sats blir det lampligt att anvanda sfariska koordinater. En annan 
skalfaktor maste inforas, standardmassigt, men Alexander kommer inte ihag om det ar sinus eller 
cosinus som galler. Simon assisterar. 

- Det ar -kvadrat sinus . Santdar kan jag komma ihag. Jag klarade duggan pa endimmen 
genom att jag pa morgonen sag en formel for nan tangensgrej, och den kom med tre ganger pa 
tentan. (Simon) 

Raknandet gar inte problemfritt. Alex jobbar vidare, och kommenterar sina resultat 
kontiuerligt. Simon ar tystare, men raknar minst lika mycket. Dagens mest anvanda ord kan vara 

Pi- 
Simon och Alexander har inte raknat tillsammans mer an nagra veckor. 

- Det har varit mest pa slutet. Simon lag pa del sex, och jag var pa tretton. Men jag kande att 
det var bra att repetera lite. Och nar jag borjade om pa sexan upptackte jag att jag inte kunde det. 
Jag kryssar for uppgifterna i boken nar jag har gjort dem. Men nar jag kommer till en uppgift kan 
jag se att det ar ett kryss dar, men jag har ingen aning om hur jag ska gora det. Jag har ju liksom 
bara tagit exempeluppgifterna och satt in varden i dem. (Alexander) 

- Jag forstar ju inte vad jag gor. Jag gor ett tal, och sa gar jag till nasta. Jag vill ha saker jag 
kan halla i. (Alexander) 

Jag fragar Simon om han tycker att han forstar vad han raknar. 

-Nej. [skrattar] 

- Sa var det med linjaren ocksa. Da satt vi i tre fyra dagar och plojde gamla tentor. Om 
uppgiften ser ut ungefar sahar, sa ska man gora ungefar sahar och sahar. (Simon) 

Tisdag 10 maj 

Nar jag kommer in i grupprummet star Lars och raknar en uppgift pa whiteboarden. 

- Har ar det val Greens formel som galler, och sa drar vi bort denhar strackan? Visst ar det sa 
vi brukar gora? (Lars) 

Magnus och Gustaf, som ocksa ar i rummet, haller med. Situationen forklaras for mig. 

- Vi brukar gora sa nar vi raknar tentor, att en raknar uppgiften och de andra tittar pa och 
kommenterar. (Magnus) 

Efter en stunds resonerande dyker ett svar upp pa den nastan fulla tavlan. 

- Stammer svaret? (Lars) 

- Jo, det stammer. (Gustaf) 

Stamningen ar avspand for att vara dagen innan tentan. 

- Ska vi testa att kora Greens pa den ocksa? (Lars) 



- Det kan vi val gora. (Magnus) 

- Da far du gora det. (Lars) 

Magnus staller sig upp och tar pennan, och Lars satter sig ner. Ett nytt satt att losa uppgiften 
anvands, och redan efter en halv minut har Magnus ett svar. 

- Det gick ju mycket fortare sahar. (Magnus) 

- Fast du maste ta bort strackan dar uppe ocksa. (Gustaf) 

- Ja just det. Da maste ju den bli noil. (Magnus) 

Hans slutsats grundar sig pa att svaret han fick var samma som Lars fick innan, trots att den 
aktuella strackan inte var medraknad. Det tar nagra minuter till att rakna och resonera sig igenom 
linjeintegralen, men det erbjuder inte nagot storre motstand. Och jo, den blev noil. 

Gustaf tar hand om uppgift tre. Han star tyst ett tag och laser i uppgiften, varefter han ritar 
upp en skalformad yta pa tavlan. Den skars av en cylinder, och uppgiften ar att rakna ut hur stor 
yta som ligger innanfor cylindern. 

- Cylindern maste val vara storre an sadar. (Lars) 
Gustaf tittar pa sin bild. 

- Aja, men nu vet vi ungefar hur det ser ut. Det ar en ytintegral, alltsa. (Gustaf) 
Gustaf skriver upp de relevanta uttrycken pa tavlan och stegar igenom uppgiften. 

- Fan, de ar ju lojliga, dedar. Eller - de ar val inte lojliga, men det ar ju samma sak pa alia 
tentor. (Lars) 

- Det blir ju alltid fern ganger roten ur fern minus ett. (Gustaf) 

- Alltsa alia uppgifter pa alia tentor ar precis sahar. Det ar alltid samma kroppar. (Lars) 
Dags for nasta uppgift. 

- Dehar ar jag dalig pa, sa det ar bast att jag tar den. (Magnus) 

Uppgiften handlar om riktningsderivata, det vill saga att bestamma hur en krokt yta lutar i en 
viss punkt. Uppgiften gar anda kvickt, nar Lars papekar skillnaden mellan riktningsderivata och 
gradient for Magnus. 

8 a) 

Lars vill ta uppgift atta, sista uppgiften pa ovningstentan. De brukar vara knepiga, raka motsatsen 
till standarduppgifter. Jag kommer att se den losas tre ganger under dagen, varje gang pa olika 
satt. 

I uppgiften ingar ett vektorfalt, som Anders Vretblad senare kommer att kommentera som "lite 
labbigt". Lars beskriver det med andra ord: 

- Fan, dethar vektorfaltet ar ju helt stort. 

Rakningen kraver anstrangningar fran alia i rummet, och tavlan fylls mer an en gang. 
Uppgiften gar ut pa att berakna flodet genom en jobbigt formad yta. Det tar tid att bara rita upp 
ytan. Forsta diskussionen gar kring hur flodesintegralen egentligen ska raknas, och vad den 
innebar. Nar den fragan ar avklarad gar diskussionen vidare kring koordinatbytet, och att fa fram 
ett uttryck for flodesintegralen. Till slut blir det rakning, och det ar inte ett nadigt uttryck att ta itu 
med. Efter en stunds raknande upptacker vi att tva av tre termer forsvinner, och stryker dem 
darfor. Sista uttrycket raknas ut, och trots alia mojligheter till raknefel stammer svaret med facit: 
pi genom tre. 

Det ar dags for lektion. 

8 b) 

Lektionsledaren Johan Bjorklund gar igenom en gammal tenta med B-gruppen. Studenterna sitter 
tysta i vantan pa att raknandet ska bli klart. Nagra antecknar. En bankgrupp verkar rakna pa en 



annan uppgift; tre personer lutade over ett gemensamt skrivblock. 

Fern i tva borjar Johan med uppgift atta, samma uppgift som Lars, Magnus, Gustaf och aven 
jag brottades med tidigare under dagen. Johan Bjorklund lagger inte lika mycket vikt pa hur 
omradet ser ut, utan gar direkt till uttrycket for flodesintegral. Precis nar jag tror att han ar pa vag 
in i vara jobbiga berakningar konstaterar han att tva av tre uttryck blir noil, eftersom omradet ar 
symmetriskt. Magnus och jag utbyter blickar. Vi missade en stor genvag. 

Uppgiften gar mycket fortare att losa for Johan Bjorklund, formodligen fortare an vad nagon 
student skulle raknat den. Klockan hinner anda fem-tio minuter in pa rasten innan svaret star 
klart: pi genom tre. 

- Vi tar rast i nagra minuter, sa kan ni fundera pa vad ni vill att jag ska rakna efter rasten. 
Jag tar mig bort till Anders Vretblads lektion for att se hur det ar dar. 

8c) 

Till hosten kommer Anders Vretblad ga ner till halvtidstjanst, och bara undervisa nykomlingar i 
endimensionell analys. Hans sista lektion i flerdim borjar som alia andra punktligt, och nar jag 
kommer trettio sekunder sent har han redan borjat skriva pa tavlan. Jag far leta for att hitta en 
ledig stol - idag ar det 28 studenter i klassrummet. 

Sa snart Anders Vretblad avslutat den pagaende uppgiften tar han upp uppgift atta. 

I formiddags tog det oss fern minuter att rita upp ytan som skulle beraknas, och Anders 
Vretblad gor det pa trettio sekunder. Dessutom gor han det med tydligare bild och tydligare 
resonemang. 

Nar uppgiften sedan ska beraknas kanner Anders Vretblad till alia symmetrier, alia 
hemligheter som ligger under ytan pa uppgiften. Kanske ar det for att han ar Arkitekten i 
flerdimmens Matrix: Det ar han som har skapat uppgiften. Kanske ar han egentligen som Neo; 
han kan skarskada uppgiften fullstandigt. Kanske ser han hela losningen fran borjan till slut, 
redan innan han har dragit forsta strecket med tavelkritan. 

En losningsmetod som jag forkastade i formiddags och Johan Bjorklund bara kommenterade 
som en kanske mojlig vag, valjer nu Anders Vretblad att ga. Istallet for att rakna ut flodet genom 
den jobbiga ytan anvander han Gauss sats, och lagger till ytor for att bilda en cylinder. I en 
handvandning ar losningen klar: 

Flodet in genom bottnen ar pi genom tre. Inget flodar ut genom sidorna, och inget skapas eller 
forsvinner inuti cylindern. Ut genom taket, ytan vi skulle rakna pa, maste flodet alltsa vara pi 
genom tre. 

Tisdag 10 maj 

Anders Vretblad fortsatter lektionen med uppgift sju. Studenterna har ar vaknare an pa Johans 
Bjorklunds lektion, mer med i vad som hander. Jag stracker pa mig for att hitta killen som fick en 
mindre utskallning pa en tidigare lektion, och ser att han sitter langst fram och antecknar flitigt. 
Uppgift sju ar klar. Anders Vretblad borjar kanna sig klar med lektionen. 

- Ja. . . Ska vi ta uppgift B6 ocksa? 

Ingen sager nagot. Det ar nitton minuter kvar av trettio ars erfarenhet av undervisning i 
flerdimensionell analys. Ingen fragar vilka delar av kursen som studenter brukar ha svart med. 
Ingen fragar varfor vissa avsnitt ar sa svara, hur man ska tanka for att forsta dem, vilka delar som 
ar roligast att undervisa eller vad som ar viktigast att komma ihag fran kursen. 

Anders Vretblad raknar igenom uppgift B6. 

Det gar fortare an vantat, och nagra minuter senare ar uppgiften klar. 

- For att vara ett sjatte problem var det i snallaste laget. 

Det ar fortfarande tid over, och en student ber Anders Vretblad rakna igenom en viss typ av 
uppgift. Han har inget problem forberett, utan tar ett fran Calculus istallet. Rakningarna gar bra, 
men nar det ar sex minuter kvar svaller problemet istallet for att ta slut. 



- Det var ju ett spannande problem, dethar, sager Anders Vretblad nar han upptacker 
egenskaper hos uppgiften han inte sag fran borjan. Aven Neo kan alltsa bli overraskad. 

En motorcykel for oljud utanfor. Tre minuter kvar. Rakningarna fortsatter att svalla. 

- Oj, problemet blev mycket mer omfattande an jag tankte mig fran borjan. 

Tiden tar slut. Anders Vretblad tvingas lamna uppgiften med direktiv om hur det ska losas, 
men fortfarande olost. Han onskar studenterna lycka till pa tentan, och sager att han ska forsoka 
ha den rattad innan helgen. 

Studenterna plockar ihop sina vaskor och gar. Nagra samlas vid en bank for att diskutera en 
uppgift medan Anders Vretblad suddar tavlan. 

Imorgon ar tentan. 

Onsdag 11 maj 

Tenta, Gimogatan, skrivsal 2. Bank efter bank efter bank. "Alia vaskor, mobiltelefoner, 
ytterklader inkl. mossor skall forvaras vid kladhyllan i skrivsalen." Ute lyser solen. Inne gar 
klockan. Tva minuter kvar av skrivtiden. 

Genom fonsterna kan jag se att bade Lars och Magnus fortfarande ar kvar. 

"Tentatiden ar slut." Hogtalarrosten hors genom vaggen. "Jag far be alia att lamna in sina 
papper." 

Lars har lost alia uppgifter utom attan. Det later som en femma. Magnus sager att han tror att han 
kan fa fyra. Jag pratar med fler ur klassen. 

- Det kandes inte sa bra for nagra dar sen, men sen har vi suttit och jobbat. Vi far se, det kan 
nog bli en fyra. Jag la sa mycket tid pa att forsoka losa attan, sa jag hann inte riktigt med fyran. 
Det var de som kranglade for mig. Vi far se hur han ar med rattningen, den gode Vretblad. (ej 
namngiven) 

- Jag tycker att det gick bra. Det kan handa att jag klarar den. En av uppgifterna var pa ett 
omrade jag inte raknat pa pa sex veckor. Men tva poang pa varje uppgift, sa. . . (Simon) 

- Det har ju varit ett morkt moln under en och en halv vecka nu. Vi far se om det blir godkant. 
(ej namngiven) 



Epilog: intervju med Susanne Mirbt - "Det borde sta pa schemat: 
Reflektion." 

Susanne Mirbt har varit fast anstalld vid fysiska institutionen i ganska precis ett ar. Nar tjansten 
skulle tillsattas anordnades bland annat en provforelasning, och jag var en av de studenter som 
narvarade for att utvardera. En av de saker jag minns var hur hon skrev upp formler och lagar 
hon harledde inte bara med symboler, utan ocksa med ord. Jag minns ocksa hur hon pekade mot 
lysroren och sa att elektrisk induktion ar det som ger strom till lamporna, och hur hon inledde 
forelasningen med en demonstration dar en magnet foil nastan magiskt langsamt. Skillnaden 
mellan detta och Harry Potter, sa hon, ar att fysik gar att forklara. 

Sedan arsskiftet ar hon prefekt pa fysiska institutionen, Uppsala universitet. 

- Det fanns ingen annan som ville ha jobbet. Institutionen har stora problem: Den ligger back 
cirka femton miljoner. Det finns en stark polarisering mellan forskning och undervisning, och 
aven mellan olika forskargrupper. Institutionen har ocksa ett historiskt arv som ar ett hinder for 
en moderniseringsprocess. 

- Jag blev inte tillfragad, utan sokte tjansten sjalv. Det ar battre att sitta pa en stol dar man kan 
paverka situationen an en dar man bara gnaller. 

Det ar inte svart att fa Susanne Mirbt att prata om undervisning och problem som finns. 

- Blockundervisningen ar ett problem, det vill saga att ha en kurs varje dag under nagra 
veckor. Det ar som att ta korkort pa en vecka. Det ar i princip det vi gor har. Man tar korkort, 
men kan inte fysiken for det. Om de fyra lasperioderna stracktes ut och gjordes till tva perioder 
skulle det bli mer tid for reflektion, och studenterna skulle inte kunna fokusera pa tentan nar 
kurserna startar. Tyvarr ar det svart att fa att fungera med CSN. 

- Blockundervisningen ar ocksa ett problem i och med att lararna blir mindre motiverade. Du 
har inte tid till nagot annat an att forbereda och undervisa. "Nar tar det slut?", tanker man efter 
ett tag. Om det var tva tre timmar per vecka skulle man kunna motivera sig. 

- Schemalaggningen ar ett hinder for djupinlarning, men det ar svart for institutionen att ra pa 
det. Det finns inte tid att tanka efter. Det borde sta pa schemat: Reflektion. 

Under intervjun ringer hennes telefon. Hon ar eftertraktad, och nu nar hon laser en 
pedagogikkurs under dagarna blir prefektuppgifterna forpassade till mellan fyra pa 
eftermiddagen och sex pa kvallen. Samtalet skots pa tyska; Susannes modersmal. Hon ar 
eftertraktad aven hemma. 

- Nagot vi skulle kunna gora redan nu ar att mer ga over till alternativa inlarningsformer. 
Forelasningar ar nagot historiskt, fran den tiden da man inte kunde lasa sig till kunskapen i en 
bok. Nufortiden anvander aven vi forelasare bocker av andra. Forelasningen maste fokusera mer 
pa formedlandet, och vi maste hitta nya metoder for att anpassa oss till situationen. 

Jag fragar om tentor ocksa behover andras. 

- Tentorna gar ut pa att kunna anvanda formelboken, utan att forsta vad formlerna betyder. 
Det ar som att klara ett sprakprov for att du kan orden, men inte grammatiken. 

- Jag sjalv tycker att det ar mycket battre med muntlig examen; da finns det mycket battre 
chans att se var studenten star. Det blir ocksa ett tillfalle for inlarning, eftersom det ar direkt 
feedback. Vi har tittat pa tiden som gar at till forberedelser och rattning av tentor. Jag tror att det 
ar realistiskt genomforbart att ha muntlig examen, och inte bara visioner. Daremot vet jag inte 
hur studenterna skulle reagera, men det ar val en vanesak ocksa. 

- Mycket av det vi gor ar historiskt betingat och har inte ifragasatts. Eller - vi haller pa att 
ifragasatta. Vi ska bli mer aktiva an vi varit hittills. 



